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Numerische Modellierung des Geschiebetransports 
in gekrümmten Gerinnen 
Jochen Riesterer, Thomas Wenka, Peter Oberle, Thomas Brudy-Zippelius 
 
Aufgrund von komplexen physikalischen Wechselwirkungen, denen die Strö-
mungsvorgänge innerhalb von gekrümmten Gerinnen unterworfen sind, ist die Er-
fassung und Simulation der hydraulischen und morphologischen Prozesse seit ge-
raumer Zeit Objekt wissenschaftlicher Betrachtungen. Die in Gerinnekrümmun-
gen auftretenden Sekundärströmungen haben hierbei einen maßgebenden Einfluss 
auf den Geschiebetransport und somit auf die Bettbildung. Zur Analyse dieser 
Auswirkungen wurden im Rahmen numerischer Untersuchungen sowohl ein La-
borgerinne als auch ein Abschnitt des Rheins bei Düsseldorf mit gekrümmtem 
Verlauf betrachtet. Im Rahmen der Untersuchungen wurden mit Hilfe des numeri-
sche Verfahren TELEMAC/SISYPHE zwei- und dreidimensionale Modellbe-
trachtungen durchgeführt und die morphologischen Sohlentwicklungen analysiert. 
Hinsichtlich der maximalen Erosions- und Anlandungsbereiche ergab sich dabei 
qualitativ eine gute Übereinstimmung zwischen den numerischen Berechnungen 
sowie den Beobachtungen im Labor bzw. in der Natur. Wobei im Rahmen der dif-
ferenzierten mehrdimensionalen Modellbetrachtungen lokale Unterschiede in den 
morphologischen Ergebnissen, insbesondere hinsichtlich der Lage der Furt, in 
Folge der Dimensionalität der Strömungsmodellierung zu verzeichnen sind. 
Stichworte: Geschiebetransport, numerische Modellierung, 2D-HN-Modell, 3D-
HN-Modell, Sekundärströmungen 
1 Veranlassung 
Die Geschiebebewirtschaftung zur Herstellung eines dynamischen Sohlen-
gleichgewichts und die Orientierung der Unterhaltungsmaßnahmen an den je-
weiligen Bewirtschaftungszielen gewinnen an den internationalen Binnenschiff-
fahrtsstraßen zunehmend an Bedeutung. Hierbei sind sowohl Planung, Bewer-
tung als auch Optimierung von wasserwirtschaftlichen Maßnahmen auf Progno-
sen der morphologischen Prozesse angewiesen, welche angesichts ihrer Kom-
plexität neben dem Einsatz physikalischer Modelle nur mittels mehrdimensiona-
ler numerischer Feststofftransportmodelle realisiert werden können. Die Identi-
fizierung und modelltechnische Abbildung der für die Feststofftransportmodel-
lierung maßgebenden physikalischen Prozesse ist dabei die Grundvoraussetzung 
zur Gewährleistung der geforderten Prognosefähigkeit. 
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Gekrümmte Gerinneabschnitte stellen hierbei eine besonders anspruchsvolle 
Herausforderung für die Feststofftransportmodellierung dar. Sie sind gekenn-
zeichnet durch starke Anlandungen im Bereich der Innenkurve und Eintiefungen 
an der Kurvenaußenseite. Die große Dynamik in Gerinnekrümmungen führt zu 
einer ständigen Umgestaltung der Ufer- und Sohlbereiche und beeinflusst somit 
die Strömungscharakteristik, was sich insbesondere auf die Binnenschifffahrt, 
aber auch auf die Hochwassersituation auswirken kann. 
 
Abbildung 1:  Strömungskomponenten in Gerinnekrümmungen (links, nach Blanckaert und 
de Vriend, 2003) und Sohlaufnahmen in einer Rheinkrümmung bei Düssel-
dorf (rechts, BAW) 
Eine maßgebende Rolle für die typische Sohlausbildung in gekrümmten Gerin-
neabschnitten spielen die in solchen Bereichen auftretenden Sekundärströmun-
gen. Hierbei handelt es sich um spiralförmige Strömungen, welche der eigentli-
chen Hauptströmung überlagert sind und orthogonal zu dieser wirken (siehe 
Richards, 1982). Die klassische schraubenartig bzw. spiralförmig auftretende 
Sekundärströmung, auch „center-region cell“ genannt (siehe z.B. Blanckaert 
und de Vriend, 2003), ist auf die Wechselwirkung zwischen der Zentrifugalkraft, 
dem Druckgradienten in Folge des geneigten Wasserspiegels und der Sohlrau-
heit zurück zu führen. Die in Gerinnekrümmungen entstehenden Strömungs-
komponenten, welche durch die schematische Darstellung in Abb. 1 veranschau-
licht sind, führen zu einem Transport von Geschiebematerial von der Kurvenau-
ßenseite in Richtung der Kurveninnenseite. Um die komplexen physikalischen 
Wechselwirkungen abbilden zu können stehen dreidimensionale hydrodyna-
misch-numerische (HN-) Modelle zur Verfügung, die eine hochaufgelöste Er-
fassung der Strömung in allen drei Raumrichtungen ermöglichen. Aufgrund der 
stark dreidimensionalen Strömungscharakteristik sollte sich damit eine signifi-
kante Verbesserung der Feststofftransportmodellierung einstellen. 
Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen einer Kooperation zwischen der 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und dem Institut für Wasser und Gewäs-
serentwicklung (IWG) des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) u.a. nume-
Kurvenaußenseite 
Kurveninnenseite 
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rische Untersuchungen an Labormodellen sowie Naturstrecken zum Einfluss der 
Sekundärströmung auf die Feststofftransportsimulation und deren modelltechni-
sche Abbildung durchgeführt. 
2 Numerische Methoden 
Zur numerischen Modellierung wurde das Programmpaket TELEMAC-
SISYPHE der EDF (Electricité de France) eingesetzt. Diese, seit 2010 open 
source verfügbare Software, wird an der BAW bereits seit vielen Jahren mitent-
wickelt und im Rahmen verkehrswasserbaulicher Untersuchungen genutzt. Es 
stellt derzeit das zentrale Simulationswerkzeug für morphodynamische Frage-
stellungen dar. 
Das HN-Verfahren TELEMAC bietet sowohl die Möglichkeit einer 2D-
tiefengemittelten als auch einer dreidimensionalen Strömungsmodellierung. Es 
basiert in horizontaler Richtung auf unstrukturierten triangonalen Berechnungs-
netzen mit variablen Kantenlängen und ermöglicht durch die Definition von 
Bruchkanten und lokalen Netzverfeinerungen eine exakte Abbildung der Gerin-
negeometrie. Bei Anwendung des 3D-HN-Verfahrens findet die räumliche Dis-
kretisierung in vertikaler Richtung mit Hilfe der Sigma-Transformation statt. 
Hierbei wird im Modell die Anzahl der Berechnungszellen in z-Richtung vorge-
geben, deren Ausdehnung (Zellhöhe) im Laufe der Berechnungen in Abhängig-
keit der jeweiligen Wassertiefen und Sohlhöhen angepasst wird. Zur Modellie-
rung der Turbulenzeinflüsse bietet TELEMAC diverse statistische Modellie-
rungsansätze an (siehe Hervouet, 2007). Durch die Kopplung von TELEMAC 
und dem Morphodynamikmodul SISYPHE wird die Anwendung des Pro-
grammsystems auf die Betrachtung morphodynamischer Fragestellungen erwei-
tert. Bei SISYPHE handelt es sich um ein prozessbasiertes Modell, bei dem der 
Sedimenttransport, aufgeteilt in Geschiebe- und Schwebstoffanteil, anhand des 
instationären Strömungsfeldes sowie der Sedimenteigenschaften für jeden Kno-
ten des Berechnungsgitters bestimmt wird. Die resultierenden Sohlhöhenände-
rungen werden hierbei durch die Lösung der Exner-Gleichung (siehe Glg. 1) 
wahlweise mittels Finite-Elemente- oder Finite-Volumen-Verfahren bestimmt. 
     01  bf QDivtZn   (1)  
mit: n = Porosität des Sohlmaterials (n~0.4 für nicht kohäsive Sedimente) [-] 
 Zf = Sohlhöhe [m] 
 Qb = Feststoffvolumentransport pro laufendem Breitenmeter [m²/s] 
124 Numerische Modellierung des Geschiebetransports in gekrümmten Gerinnen 
 
 
Neben der Verwendung unterschiedlicher Transportformeln (z.B. Meyer-Peter 
und Müller, 1948) ermöglicht SISYPHE die modelltechnische Erfassung ver-
schiedener den Sedimenttransport beeinflussender Faktoren, wie z.B. der Sohl-
neigung (z.B. Koch und Flokstra, 1981) oder der so genannten „Hiding- und 
Exposure-Effekte“ (z.B. Karim, Holly und Yang, 1987). Die für den Geschiebe-
transport maßgebende Sohlschubspannung wird mit Hilfe des Ansatzes von Ni-
kuradse unter Annahme eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils ermit-
telt. Zur Berücksichtigung des Einflusses der Sekundärströmungseffekte auf den 
Geschiebetransport im 2D-tiefengemittelten Modell wird die Winkelabweichung 
über den Ansatz nach Engelund (1974) berechnet. Hierbei wird die Abweichung 
der Sohlschubspannung τ von der tiefengemittelten Hauptströmungsrichtung in 
Abhängigkeit des Radius R sowie der vorhandenen Wassertiefe h berechnet 
(siehe Glg. 2 und 3). Der dabei verwendete Krümmungsradius wird im numeri-
schen Modell mit Hilfe der Neigung der freien Oberfläche rückgerechnet. 
 
R
h7tan   (2) 
 ungHauptströmrömungSekundärst R
h7     (3) 
3 Modellgeometrien 
Zur Analyse der numerischen Modellierung der hydraulischen und morphologi-
schen Prozesse in gekrümmten Gerinneabschnitten wurden im Rahmen der Un-
tersuchungen unterschiedliche Labor- bzw. Naturgerinne betrachtet. Die Versu-
che von Wormleaton et al. (2005) repräsentierten dabei eines der Laborgerinne, 
das mittels TELEMAC-2D und -3D simuliert wurde (siehe Abb. 2). Bei dem 
Labormodell handelt es sich um ein Trapezgerinne, welches aufgrund des natur-
nahen sinusförmigen Verlaufs sowie des Breiten-Tiefen-Verhältnisses von etwa 
10:1 ausgewählt wurde. Für die morphologischen Untersuchungen wurde im 
Labor ein fraktioniertes Geschiebematerial verwendet, das durch ein spezielles 
Rückführsystem in einem Kreislauf geführt wurde. Die Versuche wurden je-
weils bis zum Erreichen eines stationären Endzustands durchgeführt. 
Zur weitergehenden Analyse und Validierung der dabei erzielten Ergebnisse und 
deren Übertragbarkeit wurde eine Naturstrecke mit ähnlichen Krümmungsver-
hältnissen numerische modelliert. Es wurde eine Mäanderschleife des Rheins bei 
Düsseldorf ausgewählt, für die in der BAW sowohl hydraulische als auch mor-
phologische Messdaten vorlagen. Neben Flächenpeildaten konnte hierbei auf 
Gefrierkernuntersuchungen der Gewässersohle, Geschiebemessdaten sowie Ge-
schwindigkeitsmessungen zurückgegriffen werden. 
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Abbildung 2:  Modellgeometrie des Laborgerinnes (links) sowie der Rheinstrecke bei Düs-
seldorf (rechts) 
4 Strömungsmodellierung 
Zunächst wurden sowohl für das Labormodell als auch für die Naturstrecke hyd-
raulische Berechnungen mittels TELEMAC-2D und -3D bei stationären Ab-
flussverhältnissen durchgeführt. Dabei stand die Erfassung der in Gerinnek-
rümmungen vorhandenen Strömungssituation im Vordergrund der Untersuchun-
gen. Die 2D- und 3D-Berechnungen wurden dabei jeweils auf einem im Grund-
riss identischen Berechnungsnetz durchgeführt. 
Anhand der 3D-Modellierung des Laborgerinnes bei bordvollem Abfluss zeigte 
sich, dass die Sekundärströmung und deren Entstehung bzw. Zerfall im numeri-
schen Modell plausibel simuliert werden können (siehe Abb. 3) und mit den La-
borbeobachtungen von Wormleaton et al. (2005) übereinstimmen. 
 
Abbildung 3:  3D-Modellierung der Sekundärströmungsentwicklung innerhalb des Laborge-
rinnes (Blick in Fließrichtung) 
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Die in der Rheinstrecke bei einem MW-Abfluss von 3080 m³/s durchgeführten 
Berechnungen konnten entsprechenden mittels ADCP-Messverfahrens ermittel-
ten Fließgeschwindigkeiten gegenübergestellt werden. Die Querprofilauswer-
tungen der tiefengemittelten Geschwindigkeitsverteilung, zeigt eine gute Über-
einstimmung zwischen der 2D- und 3D-Modellierung sowie den ADCP-
Messdaten (siehe Abb. 4). Die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen sowie 
die Maximalwerte werden hierbei von beiden numerischen Modellen gut getrof-
fen. 
Ein ähnliches Bild ist bei der Analyse der auftretenden Sekundärströmung im 
3D-Modell zu verzeichnen, welche in Abb. 4 exemplarisch für das Querprofil 
bei Rhein-km 740,7 dargestellt ist. Sowohl die Intensität als auch die Ausbil-
dung der Sekundärströmung im 3D-Modell stimmen hierbei gut mit den Natur-
messdaten überein. 
  
Abbildung 4:  Vergleich der berechneten tiefengemittelten Geschwindigkeiten (links) sowie 
der Sekundärströmungsgrößen (rechts) mit Naturmessdaten 
5 Morphologische Modellierung 
Im Anschluss an die hydraulischen Untersuchungen fanden mit Hilfe der Kopp-
lung von TELEMAC-2D bzw. -3D und dem Modul SISYPHE morphologische 
Berechnungen statt. Aufgrund der fraktionierten Geschiebematerialien wurde 
hierzu für beide Modellgerinne die Geschiebetransportformel nach Meyer-Peter 
und Müller (1948) in Kombination mit einem Ansatz zur Berücksichtigung der 
sogenannten Hiding und Exposure Effekte nach Karim, Holly und Yang (1987) 
verwendet. Außer der Korrektur der Transportrichtung infolge der Sekun-
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därströmung, die nur im 2D-tiefengemittelten Modell erforderlich ist, wurden 
für beide Verfahren identische morphologische Parametereinstellungen gewählt. 
Entsprechend den Untersuchungen von Wormleaton et al. (2005) fanden die Be-
rechnungen für das Laborgerinne bei bordvollem Zustand bzw. stationären Ab-
flussbedingungen statt und wurden bis zum Erreichen des morphologischen 
Gleichgewichts durchgeführt. 
  
Abbildung 5:  Flächige Analyse der Sohländerungen der 2D- und 3D-Modellierung (links) 
und Vergleich der Ergebnisse mit Querprofilmessdaten (rechts) 
Der in Abb. 5 dargestellte flächige Vergleich der im 2D- und 3D-Modell be-
rechneten Sohlhöhenänderungen zeigt insgesamt eine gute Übereinstimmung 
zwischen den beiden Modellierungsarten. Sowohl die Lage als auch die Dimen-
sion der sich ergebenden Sohländerungen wird dabei vergleichbar erfasst. Hin-
sichtlich der Ausbildung der Furt, die am Krümmungsübergang auftritt, sind Un-
terschiede zu erkennen. Während sich die Furt in der 3D-Modellierung im An-
fangsbereich der Krümmung einstellt, tritt sie in der 2D-Modellierung eher in 
der Mitte zwischen zwei Krümmungen auf. Dieser Sachverhalt bestätigt sich 
auch in den Querprofilauswertungen und den dort vorhandenen Labormessda-
ten. Die maximalen Erosionen bzw. Anlandungen werden hierbei von beiden 
Modellen nahezu identisch erfasst, jedoch sind im Bereich zwischen den beiden 
Krümmungen lokal Differenzen zu verzeichnen. 
Für die morphologischen Berechnungen der Naturstrecke wurden zunächst stati-
onäre Berechnungen mit einem Abfluss von 4270 m³/s und einer Dauer von 100 
Tagen durchgeführt. Anschließend wurde eine künstliche Ganglinie über 25 Ta-
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den beiden numerischen Modellen sowie den vorhandenen Naturmessdaten wie-
der. 
Zur weitergehenden Beurteilung der berechneten Sohlhöhenänderungen in der 
Naturstrecke und deren Vergleich mit vorhandenen Naturmessdaten aus Flä-
chenpeilungen werden derzeit ergänzende 2D- und 3D-Berechnungen über einen 
Zeitraum von 2 Jahren durchgeführt. Ziel hierbei ist eine verbesserte Bewertung 
der Prognosefähigkeit von 2D-tiefengemittelten bzw. dreidimensionalen Model-
len, vor dem Hintergrund des jeweils notwendigen Berechnungsaufwands. 
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